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作物水分胁迫指数与土壤含水量关系探讨 

赵 晨 罗 毅 袁国富 于 强 

(信阳师范学院生物系 信阳 464000)(中国科学院地理科学与资源研究所 北京 100101) 

摘 要 基于冠层温度的作物水分胁迫指标CWSI(CropWater StressIndex)广泛用于指导作物灌水时间，利用自 

动气象站的观测贵科分别计算了不同供水处理条件下冬小麦中午12：oo的作物水分胁迫指教，并蒋作物水分胁迫 

指教和对应的土壤音水量进行相关分析，以探讨用作物水舟胁迫指教确定灌水量的可行性。结果表明．二者呈一定 

相关性，但相关关系不密切，复相关系数为 0．54．作物水分胁迫指教随土壤音水量的降低呈明显的增大趋势}作物 

水分胁迫指教随气象园子的溲动表现出明显的波动性，且在作物遭受较严重水分胁迫下溲动性更强，选预示着利 

用作物水分胁迫指教直接定量标识作物土壤水分状况的可靠性不强。 
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Primary Investigatloo on the relationship between the crop water stress index and the soil moisture．ZHAO Cheng 

(TeachersCollege ofXinyang，HenanProvince．Xinyang 464000)，LUO Yi，YUAN Guo—Fu．YU O．iang (Institute 

ofGeographical Sciences and Natural Resources，Chinese Academy of Sciences，Beiiing 100101)，CJEA，2001， 

9(1)，34～36 

A~trKt Crop water stress index(CWSI)is widely used in determinating irrigation time but seldom in determi— 

nat’mg‘trr‘tgatt‘on water amount．The objective of this paper is tO investigate the relationship between the CWSI and 

the soil moisture and the possibility of using it to determinate the irrigation water amount．Analysis of the CWSI 

of the different irrigation treatment plots inclicated that CW SI increased with the decrease of soi1 water content and 

showed variations caused by fluetuation of the weather factors．The correlation coefficient of C sI to soi、mois． 

ture content was only 0．54．T indicates that 6W SI may not be used reliably for determitmatin~the irrigation amount． 
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确定合理的灌水时间和灌水量是灌水管理最重要的措施，利用作物水分胁迫诊断指标指导灌溉是灌水 

管理关键技术之一。基于冠层温度的作物水分胁迫指标得到广泛的研究，1981年 Idso S．B．[1 提出了作物水 

分胁迫指数CWSI(Crop Water Stress Index)，Jackson R．D．等D 基于冠层能量平衡理论对Idso S．B．的公 

式进行推导并给出了理论形式，之后二者被分别称为作物水分胁迫指数的经验公式和理论公式。从大量的研 

究结果看，使用作物水分胁迫指数指导作物适耐灌溉十分有效，但作物水分胁迫指数并不能定量指示作物根 

系层的土壤水分状况。本项研究根据 1999年中国科学院禹城综合试验站实测的小气候和土壤水分资料，模 

拟计算了不同灌水处理试验条件下不同土壤水分状况对应的作物水分胁迫指数，建立作物水分胁迫指数与 

土壤有效水分含量的关系，探讨利用作物水分胁迫指数直接标识灌水时间和灌水量的可行性。 

1 理论方法 

Idao S．B．给出了 1个基于冠层温度的作物水分胁迫指数表达式[1]： 

，一 (T, --T ．)二--( Ta --T ．) (1) 

式中， 一 为冠层温度一气温差， 为冠层温度， 为冠层上方空气温度} 一 为冠层温度一气温差下 

限，是作物充分供水时的冠层温度一气温差； 。一 为冠层温度一气温差上限，是作物遭受严重水分胁迫、蒸 

腾为 0时的温差。Idso S．B．建议根据试验数据建立 一 与空气饱和水汽压差(VPD)的线性经验关系， 

这样通过较容易测得的空气饱和水汽压差来确定冠层温度一气温差下限，实际应用中颇为方便。Jackson R．D． 
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在冠层表面能量平衡与Penman—Monteith公式的基础上给出了冠层温度一气温差 — 的理论公式： 

， (R—G)(1+ 1_ 
Tc 4一 —— 厂 一  化 

式中，A为饱和水汽压差温度曲线的斜率，R 为冠层顶部的净辐射强度，G为地表热通量强度，P为空气密 

度，C，为空气定压比热容量 为空气饱和水汽压函数， 为空气实际水汽压， 为湿度计常数， 为冠层阻 

力， 为冠层动量汇集到参考高度的空气动力学阻力。冠层温度一气温差上限定义为作物腾发量为 0时的冠 

层温度一气温差，即当 一o：时： 

了 一T = 一(R 一G) (3) 

冠层温度一气温差下限定义为当作物腾发不受水分胁迫时的冠层温度一气温差，此时的冠层阻力为某一 

T T 一 鲁竺 ㈤ 
将式(2)～(4)代入式(1)得到作物水分胁迫指数理论公式。采用DickinsonR．D．公式[ 确定冠层阻力： 

=  ㈣ = 两 而  

式中，F 、F 、F 、F 分别为光合有效辐射、土壤水分、空气饱和水汽压差和气孔温度对冠层阻力的影响函数， 

PAR为光合有效辐射强度， 为土壤含水量，VPD为空气饱和水汽压差， 为空气温度。关于F 、 、Fs、 

的具体表达式可参阅文献[5]。 为最小冠层阻力，由下式确定： 

(6) 

式中+r删 为叶片的最小阻力，一般取为 lOOs／m，上“ 为叶面积指数。通过观测土壤水分含量、作物叶面积指 

数、株高、空气温度与湿度、风速、净辐射和光合有效辐射以及地表热通量，利用式(1)～(6)可确定作物水分 

胁迫指数。实际利用作物水分胁迫指数作为确定灌水时间的指标时，要预先通过田间试验建立作物水分胁迫 

指数与作物叶水势(或产量、或土壤含水量)的关系来确定作物不受水分胁迫，受轻度水分胁迫，直至严重水 

分胁迫对应的作物水分胁迫指数阈值。作物水分胁迫指数中包含了土壤水分胁迫对作物的影响，作物水分胁 

迫指数与土壤含水量的解析关系是复杂的。定义无量纲变量RAW 来表示土壤相对有效含水量，井建立其与 

作物水分胁迫指数的相关关系： 

RA = (7) 

式中， 为土壤体积含水量， 为土壤田间持水量， 为土壤残余含水量。 

2 结果与分析 

2．1 冠层阻力(̂ )攥垂恢 验及作物水分胁迫指数 

理论公式有效性植验 

利用渡文比方法计算腾发量。利用渡文比方法 

计算腾发量校验冠层阻力模型时，采用冬小麦不同 

生育期的天气晴朗时 8：OO～18：O0的观测数据，且 

叶面积指数>2．7，以满足 Penman—Monteith公式 

所作假定的要求。通过调整冠层阻力公式中的经验 

常数使计算的腾发量与波文比计算值较好地吻合， 

将此时的冠层阻力公式作为适于本地区情况的冠层 

阻力公式。图 l是用波文比法和 Penman—Monteith 

公式计算的腾发量对比，二者总体吻合较好。利用 
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得到的冠层阻力公式和作物水分胁迫指教理论公式计算中午 12：00的作物水分胁迫指教；同时利用红外温 

度计测得冠层温度并直接计算作物水分胁迫指数；二者吻合很好，说明本研究校验的冠层阻力公式和作物水 

分胁迫指数理论公式是可靠的。 

2．2 不同稿水处理作物水分胁迫指越模掳I计算 

利用气象场观测资料和冬小麦小区试验观测资料，采用作物水分胁迫指数理论公式计算了部分小区3 

月20日～5月 15日每天中午 12：O0的作物水分胁迫指数值。此间’，J、区作物叶面积指数均>2．7。图 2～3 

分别给出了 1m土层储水量≥60 田间持水量处理和不灌水不降水处理各 1个小区的作物水分胁迫指数值 

的变化状况，前者代表冬小麦基本不受土壤水分胁迫，而后者则代表作物遭受较严重的土壤水分胁迫情形。 

由图2可知作物水分胁迫指数随作物根系层土壤水分的变化趋势为当储水量在田间持水量水平时，作物水 

分胁迫指数基本为 0；随作物蒸腾耗水的进行，土壤含水量越来越低，作物水分胁迫指教渐呈上升趋势。图 3 

也表现出这一变化趋势，由图3可知，土壤有效储水量随作物蒸腾耗水而平缓降低，且后期降低速度趋缓，这 

与土壤水分消退规律研究的结论一致。但作物水分胁迫指数在随土壤供水能力降低而增大的过程中却表现 

出明显的波动性，这种波动性由气象因子的强烈波动性所引起。 
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作物水分胁迫指数与土壤相对有效含水量间相关 

关系见图4，由图 4可知，随土壤含水量的降低，作物 

水分胁迫指数值升高的趋势明显，二者相关关系为； 

． 足AW 一 0．80— 0．67CW SI (8) 

其相关系数为 0．74，变异系数为 0．52，说明数据 

离散，相关性较差，这预示着直接利用作物水分胁迫指 

数来指导作物灌水量可靠性较差。 

。 3 小 结 

围4 作物水分胁羞指擞与土壤相对有效含爿c量相关性分斩 

． 4 Con'ehdoa relation 0f dIe CP／$1∞the s0il moisture content 

作物水分胁迫指数受土壤水分与气象双重影响而 

波动较大；相关分析结果表明，当土壤相对有效含水量 

／>0．80时作物不受土壤水分胁迫，这与通常认为土壤 

相对有效含水量>0．75～0．80时作物完全不受土壤水分胁迫结论基本一致；通过作物水分胁迫指数来确定 

灌水时间与灌水量，尚需进一步研究如何去除作物水分胁迫指教中气象因子造成的渡动性影响，或者将作物 

水分胁迫指教和其他方法结合来实现灌水时间和灌水量的双重标识。 
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